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RÉSUMÉ 
Dans le contexte environnemental actuel, le photovoltaïque bénéficie de l'augmentation 
des efforts de recherche dans le domaine des énergies renouvelables. Pour réduire le coût 
de la production d'électricité par conversion directe de l'énergie lumineuse en électricité, le 
photovoltaïque concentré est intéressant. Le principe est de concentrer une grande quan-
tité d'énergie lumineuse sur des petites surfaces de cellules solaires multi-jonction à haute 
efficacité. Lors de la fabrication d'une cellule solaire, il est essentiel d'inclure une. méthode 
pour réduire la réflexion de la lumière à la surface du dispositif. Le design d'un revête-
ment antireflet (ARC) pour cellules solaires multi-jonction présente des défis à cause de 
la large bande d'absorption et du besoin d'égaliser le courant produit par chaque sous-
cellule. Le nitrure de silicium déposé par PECVD en utilisant des conditions standards 
est largement utilisé dans l'industrie des cellules solaires à base de silicium. Cependant, 
ce diélectrique présente de l'absorption dans la plage des courtes longueurs d'onde. Nous 
proposons l'utilisation du nitrure de silicium déposé par PECVD basse fréquence (LFSiN) 
optimisé pour avoir un haut indice de réfraction et une faible absorption optique pour 
l'ARC pour cellules solaires triple-jonction III-V/Ge. Ce matériau peut aussi servir de 
couche de passivation/encapsulation. Les simulations montrent que l'ARC double couche 
Si02/LFSiN peut être très efficace pour réduire les pertes par réflexion dans la plage de 
longueurs d'onde de la sous-cellule limitante autant pour des cellules solaires triple-jonction 
limitées par la sous-cellule du haut que pour celles limitées par la sous-cellule du milieu. 
Nous démontrons aussi que la performance de la structure est robuste par rapport aux 
fluctuations des paramètres des couches PECVD (épaisseurs, indice de réfraction). 
Mots-clés : Photovoltaïque concentré (CPV), cellules solaires multi-jonction (MJSC), 
revêtement antireflet (ARC), passivation des semiconducteurs III-V, nitrure de sili-
cium (SixNy), PECVD 
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CHAPITRE 1 
Introduction 
Stimulés par les enjeux environnementaux actuels, c'est-à-dire la diminution des réserves 
de combustibles fossiles et le réchauffement planétaire, beaucoup d'efforts de recherche 
ont lieu dans le domaine des énergies renouvelables. Le soleil est une source d'énergie 
qui ne risque pas de s'épuiser avant des milliards d'années. Il est important ici de noter 
que la majorité des formes d'énergies renouvelables provient de l'énergie solaire. Même 
l'hydroélectricité est possible grâce à l'évaporation de l'eau sous la chaleur du soleil et 
l'électricité éolienne vient des déplacements de masses d'air causés par des différences de 
températures dans l'atmosphère. 
Il y a cependant une forme d'énergie renouvelable plus directement liée à la lumière du 
soleil : le photovoltaïque (PV). En principe, le PV est la manière de convertir l'énergie 
solaire en électricité qui a le plus haut potentiel d'efficacité, car la conversion est directe. En 
guise de comparaison, le solaire thermique requiert de chauffer un liquide pour faire tourner 
un alternateur qui produit de l'électricité. En utilisant des structures de semiconducteurs 
(i.e. des cellules solaires) il est possible de convertir directement la lumière en électricité. 
Les photons incidents sur la cellule solaire intéragissent directement avec les électrons du 
semiconducteur et le champ électrique interne de la jonction actionne ces électrons pour 
produire un courant électrique. Jusqu'à maintenant, la majorité des cellules solaires sont 
fabriquées par une diode en silicium. Ces dispositifs ont typiquement une efficacité de 10. 
à 15%, mais bien optimisées, ils peuvent atteindre une efficacité de 25%. Il faut noter que 
le rapport efficacité/coût est le critère le plus important, c'est-à-dire la quantité d'énergie 
électrique produite par unité d'énergie solaire incidente et par unité de coût de fabrication. 
Le développement de panneaux photovoltaïques plus performants et moins coûteux pour-
rait permettre de mieux concurrencer la production d'énergie par combustibles fossiles. 
Présentement, la grande majorité de la production d'électricité par conversion PV a lieu 
en Allemagne, au Japon, aux États-Unis et en Espagne. Les installations photovoltaïques 
domestiques sont trop coûteuses et sont principalement présentes dans les pays où elles 
sont subventionnées. L'effort de recherche en énergie solaire cible donc l'augmentation de 
l'efficacité des cellules solaires de plusieurs types ainsi que le développement de dispositifs 
moins coûteux à fabriquer. 
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Afin de réduire le coût de fabrication des systèmes, le photovoltaïque concentré (CPV) 
est intéressant. En effet, au lieu de fabriquer une grande surface de cellules solaires, jl est 
possible d'utiliser un concentrateur optique pour focaliser une grande quantité de lumière 
solaire sur une petite cellule. Avec un facteur de concentration X, il est possible de réduire 
la surface des cellules solaires nécessaire de X fois. Cela permet l'utilisation de cellules 
solaires à haute efficacité même si elle coûtent plus chère à fabriquer. Par cette pratique, 
le coût de l'installation est diminué dans la mesure où le coût par unité de surface du 
concentrateur (système optique de concentration et héliostat ou tracker) reste inférieur à 
celui de la cellule. Les cellules solaires à haute efficacité sont faites d'un empilement de 
plusieurs jonctions p-n de semiconducteurs différents et peuvent atteindre une efficacité 
de plus de 40%. 
Parmi les facteurs qui influencent l'efficacité des cellules solaires, on distingue le ou les 
semiconducteurs utilisés, le nombre de sous-cellules ainsi que le procédé de fabrication. 
Étant donné que la lumière solaire est composée d'une grande plage de longueurs d'onde 
(entre 300 et 2000 nm principalement) et que chaque semiconducteur n'absorbe efficace-
ment qu'une portion du spectre, le choix des semiconducteurs est fondamental en PV. Par 
exemple, les semiconducteurs III-V dont le GaAs et le GalnP permettent de fabriquer, sur 
un substrat de Ge, une cellule solaire triple-jonction (3JSC) dont l'efficacité de conver-
sion dépasse n'importe quelle cellule solaire simple ou double-jonction. Chaque jonction 
(ou sous-cellule.) absorbe efficacement une certaine portion du spectre solaire en partant 
des petites longueurs d'onde pour la sous-cellule du haut (semiconducteur à grand gap) 
jusqu'aux grandes longueurs d'ondes pour la sous-cellule du bas (semiconducteur à petit 
gap). 
En PV ainsi que dans toutes les technologies implicant l'interaction lumière-matière, le 
principe de la réflexion et transmission de la lumière à une interface entre deux milieux 
d'indice de réfraction différents est important. Dans le cas du PV, toute réflexion de lumière 
à la surface de la cellule réduit la quantité d'énergie disponible à absorber et donc réduit la 
performance du dispositif. De plus, la surface d'un semiconducteur réfléchit typiquement 
plus de 20% de la lumière incidente perpendiculairement. Il est donc essentiel d'inclure 
une méthode pour réduire la réflexion à la surface de la cellule (communément appelé 
revêtement antireflet ou ARC pour antireflection coating) dans le procédé de fabrication 
des cellules solaires. 
L'objectif de ce travail de maîtrise est d'étudier le design d'ARC fabriqués à base de nitrure 
de silicium (SixNy) déposé par PECVD pour des 3JSC III-V/Ge. Largement utilisé en PV 
simple jonction sur Si, le SixNy standard présente de l'absorption dans l'UV ce qui le rend 
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moins intéressant que d'autres matériaux du point de vue de la performance optique des 
ARC pour les MJSC. Dans ce travail, le SixNy déposé par PECVD basse fréquence (LFSiN 
pour low frequency PECVD SixNy), technique dévellopée par le groupe de recherche en 
2008 [Gorin et al., 2008], présente très peu d'absorption même dans l'UV. Ce travail vise 
aussi à expliquer les différentes considérations à prendre et les défis que posé le design et la 
simulation d'ARC pour des MJSC comparativement à des cellules solaires simple-jonction. 
Tout d'abord, le chapitre 2 présente une revue de la technologie des cellules solaires mul-
tijonctions, des systèmes CPV et des techniques d'ARC pour le PV. Plus d'attention est 
porté sur les ARC pour MJSC et les matériaux utilisés. Ensuite, le chapitre 3 explique la 
théorie reliée aux phénomènes de réflexion et de transmission optique à l'interface entre 
deux milieux d'indice différents, pour une couche mince transparente et pour un empile-
ment de couches transparentes. La méthode de Rouard est utilisée au lieu de la méthode 
matricielle pour le calcul des propriétés optiques des empilement de couches minces, car 
elle est plus intuitive et pédagogique. Dans le chapitre 4, la procédure de simulation d'une 
ARC pour une MJSC est expliquée. Enfin, le chapitre 5 donne les résultats de la simulation 
d'ARC à base de LFSiN pour des 3JSC. 
CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
CHAPITRE 2 
Cellules solaires lll-V pour le photovoltaïque 
concentré 
Depuis environ une décennie, la recherche et la production de systèmes CPV et PV en 
général sont en pleine expansion. Les chercheurs dans le domaine du PV doivent relever 
le défi de réduire le coût de production d'électricité par énergie solaire à des niveaux com-
parables (ou inférieurs) aux énergies plus conventionnelles comme l'hydroélectricité, les 
combustibles fossiles et le nucléaire. La solution passe par deux concepts clés : l'augmen-
tation de l'efficacité de conversion PV et la réduction du coût de fabrication des systèmes. 
Par contre, les cellules solaires plus performantes sont normalement plus complexes à fabri-
quer et donc plus coûteuses. Le CPV semble être la solution avec le plus grand potentiel 
d'augmentation d'efficacité et de réduction de coût. En effet, en utilisant des sytèmes 
optiques, la lumière est concentrée sur de petites surfaces de cellules solaires très per-
formantes (>40% d'efficacité). Ces cellules sont faites .à base de semiconducteurs III-V et 
leur procédé de fabrication est complexe. Les prochaines sections font états des principales 
technologies actuelles dans le domaine des cellules solaires à très haute efficacité et des 
méthodes de réduction des pertes par réflection lumineuse. 
2.1 Photovoltaïque concentré 
Le principe du CPV date de la fin des années 1970 alors que des chercheurs du National 
Sandia Laboratories ont conçu un sytème CPV avec des lentilles de Fresnel en acrylique et 
des cellules solaires en silicium cristallin [Burgess et Pritchard, 1978]. Par contre, concen-
trer la lumière sur des cellules d'efficacité moyenne ne justifiait pas l'utilisation de tels 
systèmes. Ce n'est que depuis le développement des cellules solaires multi-jonction à base 
de semiconducteurs III-V que le CPV prend de plus en plus d'importance en recherche 
ainsi qu'en construction de centrales électriques. 
Le CPV présente plusieurs avantages par rapport au PV fixe conventionnel. D'une part, 
puisque la lumière est concentrée à plusieurs centaines de fois l'irradiance du soleil (environ 
1000 W/m2 sur la terre), la surface de cellules solaires est proportionnellement réduite. 
Cela permet d'utiliser des cellules solaires à très haute efficacité qui seraient trop coûteuses 
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autrement et ainsi augmenter la capacité de production d'électricité pour un terrain de 
dimensions données. De plus, dans un cas théorique idéal, Voc augmente proportionnel-
lement au logarithme du facteur de concentration X. Et comme il est bien évident que 
Jsc augmente proportionnellement à X, l'efficacité de conversion d'une cellule solaire aug-
mente comme ln(X). Cette dépendance de l'efficacité avec la concentration est différente 
dans un cas réel, car la résistance série, la résistance shunt et des phénomènes de recom-
binaisons et de température réduisent les performances de la cellule. L'efficacité augmente 
donc avec la concentration jusqu'à un certain facteur de concentration (typiquement 300 -
400 X) qui dépend de l'optimisation du dispositif. Une description plus détaillée de tous 
ces phénomènes est donnée dans la référence [Cotai et ai, 2009]. Enfin, un système CPV 
nécessite un héliostat, car l'ouverture numérique du concentrateur optique est très faible 
(typiquement < 1°) [Jaus et ai, 2011]. En effet, plus le facteur de concentration est élevé, 
plus une erreur dans l'orientation du panneau résultera en une diminution d'efficacité, car 
la lumière sera concentrée à côté de la cellule solaire. Suivre la course du Soleil a l'avantage 
de permettre au système CPV de produire de l'électricité avec plus de constance durant 
la journée jusqu'au coucher du soleil et ainsi de mieux répondre à la grande demande 
d'énergie en début de soirée que le PV sans héliostat. 
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Figure 2.1 Records d'efficacité de conversion photovoltaïque compilés par NREL [NREL 
NCPV, 2012], 
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La figure 2.1 montre l'évolution de l'efficacité de conversion PV de tous les types de cellules 
solaires depuis 1975. Ce sont des records pour des cellules de type "recherches" (best 
research-cell), c'est-à-dire des dispositifs expérimentaux et non commerciaux. Ces données 
sont très utiles pour comparer les différents types de cellules solaires ainsi que pour étudier 
les derniers progrès en PV. Par exemple, on remarque que depuis de nombreuses années les 
cellules solaires en silicium multicristallin et cristallin semblent avoir atteint une certaine 
limite d'efficacité à 20.4% et 25.0%, respectivement. D'un autre côté, les cellules solaires 
multi-jonction (surtout les triple-jonction) pour le CPV sont beaucoup plus récentes, ont 
une efficacité significativement plus élevée et sont en évolution rapide. 
Deux types de cellules solaires triple-jonction III-V (3JSC) se distinguent : les structures en 
accord de maille (lattice matched) et les structures en désaccord de maille (metamorphic). 
Les structures en désaccord de maille sont un empilement de semiconducteurs qui n'ont 
pas nécessairement exactement la même maille, mais qui ont des bandes interdites mieux 
adaptées au spectre solaire. Ainsi, ces cellules peuvent être légèrement plus efficaces, mais 
leur fiabilité à long terme restent incertaine à cause des défauts et dislocations provoqués 
lors de la croissance d'un semiconducteur sur un substrat qui n'a pas le même para-
mètre de maille. Un exemple notable est la cellule record InGaP/GaAs/InGaAs (42.3% 
en octobre 20.10) de Spire Semiconductors. Ce groupe utilise une technique de croissance 
epitaxiale double face sur un substrat de GaAs [Wojtczuk et al., 2010]. En d'autres termes, 
les jonctions du milieu et- du haut sont crûes sur un substrat de GaAs puis le substrat 
est retrourné pour croître la jonction du dessous. Ainsi, les défauts lors de la croissance 
de semiconducteurs en désaccord de maille se retrouvent seulement dans la jonction du 
dessous. Cette cellule a l'avantage de mieux séparer le spectre solaire que d'autres 3JSC, 
car les gaps des semiconducteurs sont mieux adaptés. Chaque sous-cellule produit environ 
le même courant de court-circuit à ~14 mA/cm2, contrairement aux 3JSC III-V/Ge pour 
lesquelles la jonction de Ge produit trop de courant. 
Les cellules solaires multi-jonction en accord de maille sont typiquement crûs sur un sub-
strat de Ge (GaInP/(In)GaAs/Ge). La figure 5.1 est une vue en coupe d'une telle structure. 
Ces dispositifs ont le principal avantage d'être sans défauts dans la structure cristalline 
des semiconducteurs. Le choix des matériaux pour chaque jonction est fait de manière à 
ce que toute la structure soit en accord de maille, mais les gaps ne sont pas optimaux. 
Ceci se traduit par un courant de court-circuit trop faible dans les jonctions de dessus et 
du milieu (typiquement de 12 à 13 mA/cm2) et un potentiel interne trop faible pour la 
jonction de dessous en Ge dù à son gap trop petit. L'efficacité de ces dispositifs reste tout 
de même très élevé à plus de 40% sous concentration. 
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Figure 2.2 Schéma d'une cellule solaire triple-jonction III-V/Ge 
Il est intéressant de noter que le tout dernier record d'efficacité à 43.5% par Solar Junction 
a été réalisé par une 3JSC en accord de maille, mais les gaps des semiconducteurs ont été 
ajustés par une technique de couches de semiconducteurs à nitrure dilué (par exemple 
GalnNAs) [Solar Junction, 2011]. Cependant, aucune autre information n'est divulguée 
concernant la technique de croissance épitaxiale ou la structure exacte de la cellule solaire. 
Au delà du design et de la fabrication des cellules solaires, il y a l'aspect module dans les 
systèmes CPV (concentrateur, héliostat). Bien que l'efficacité des cellules dépasse 40%, 
l'efficacité du module dans son ensemble n'atteint pas 30%. Certaines pertes ont lieu dans 
le système optique (lentilles, miroirs) et d'autres pertes dans la conversion du courant DC 
en AC. Il y a deux principaux types de concentrateurs : par reflection et par réfraction. 
La figure 2.3 montre un module typique pour un concentrateur par réfraction. Un des 
avantages de ce type de concentrateur est qu'il ne nécessite pas de refroidissement actif. 
La chaleur est dissipée passivement par le récepteur de chaque cellule. Le FLATCON CPV 
module de Concentrix Solar atteint une efficacité AC de 25% à un DNI de 850 W/m2 et 
une efficacité AC moyenne sur 3 mois de 22% [Gombert et al., 2010]. Ce module a été 
installé en 2009 à l'University College of San Diego en Espagne. Dans le cas d'un système 
CPV par reflection gérer la chaleur doit normalement se faire différemment. La figure 2.4 
montre un concentrateur par reflection pour lequel un système de refroidissement actif est 
requis, car plusieurs cellules solaires sont très rapprochées au point focal de la parabole. 
PHOTOVOLTAÏQUE CONCENTRÉ 
Figure 2.3 a) Il y a une lentille de FVesnel pour chaque cellule solaire, b) Un panneau 
comprend plusieur concentrateurs, c) Les panneaux sont installés sur des héliostats (tracker) 
à deux axes pour suivre la direction du soleil. [Concentrix Solar, 2011] 
Figure 2.4 Concentrateur parabolique par reflection [Solar Systems, 2011] 
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2.2 Revêtement antireflet 
En plus du design de la cellule solaire multi-j onction comme faire le choix des matériaux 
et du nombre de jonction, plusieurs étapes de fabrication sont nécessaires pour rendre le 
dispositif utilisable : les contacts métalliques, la passivation, l'encapsulation, le revêtement 
antireflet et la découpe des cellules. L'optimisation du design et du procédé de fabrication 
de l'ARC est une étape clé, car non seulement l'ARC permet de minimiser les pertes 
par reflection, mais aussi il peut servir de couche d'encapsulation/passivation. Dans les 
sections qui suivent, la conception et les principales techniques de fabrication d'ARC pour 
les cellules solaires simple jonction ainsi .que pour les cellules solaires multi-j onction sont 
décrites. 
2.2.1 ARC pour cellules solaires simple jonction 
Le domaine du PV est dominé par les cellules solaires simple jonction en silicium qui 
ont bénéficié de la maturité de l'industrie du silicium. Selon leur qualité et leur type, elles 
peuvent avoir une efficacité de conversion jusqu'à plus de 20%. Comme les semiconducteurs 
qui composent la cellule ont un indice de réfraction plus élevé que l'air (>3,4 pour le Si), une 
technique pour réduire les pertes par reflection à la surface est nécessaire. Deux méthodes 
peuvent être utilisées : i) recouvrir la cellule d'une fine couche d'un matériau transparent 
d'indice de réfraction intermédiaire entre celui de l'air et celui du semiconducteur, ii) 
texturiser la surface du semiconducteur par des motifs de dimensions nanométriques (par 
exemple des pyramides). Parfois les deux méthodes sont utilisées conjointement. 
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Figure 2.5 a) Spectres de transmittance pour des ARC double couches sur Si et b)Efficacité 
quantique d'une cellule simple jonction en Si avec le spectre de transmittance du silicium sans 
ARC en encart 
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Figure 2.6 Indice de réfraction du nitrure de silicium [Doshi et ai., 1997] 
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Figure 2.7 Coefficient d'extinction du nitrure de silicium [Doshi et al., 1997] 
Premièrement, pour les ARC par déposition de couches minces transparentes, la dispo-
nibilité de matériaux avec de bons indices de réfraction et une faible absorption est le 
principal obstacle. Valdivia [Valdivia et al., 2008] compare la performance d'ARC double 
couche avec des matériaux typiques (figure 2.5). La meilleure combinaison de matériaux 
pour leurs propriétés optiques est MgF2/ZnS, ARC qu'utilise d'ailleurs Spire Semicon-
ductor [Wojtczuk et al., 2010]. Par contre, Doshi et al. [Doshi et al., 1997] mentionnent 
que ces matériaux n'offrent pas de barrière à l'humidité et de passivation de surface aussi 
efficacement que les matériaux PECVD comme le SixNy et le SiC>2. Ce groupe propose 
une 2L-ARC par PECVD avec du nitrure de silicium à 2.28 d'indice de réfraction et du 
SiC>2 à 1.46. Pour ce faire, l'indice de réfraction et le coefficient d'absorption du SixNy 
sont étudiés pour obtenir un bon compromis entre un indice optimal de 2.55 et une faible 
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absorption (figures 2.6 et 2.7). En augmentant la quantité de Si dans le SixNy, l'indice de 
réfraction augmente, mais le matériau devient de plus en plus absorbant surtout pour les 
petites longueurs d'onde. Ensuite, la réflectance d'une 2L-ARC est calculée pour le spectre 
typique d'une cellule solaire en Si, soit de 400 nm à 1100 nm, pour différents SixNy (figure 
2.8). Doshi et al. montrent que le SixNy optimal a un indice de 2,28 à 632 nm. 
Figure 2.8 Spectre de réflectance d'une 2L-ARC en Si02SixNy[Doshi et al., 1997] 
Ensuite, pour obtenir un ARC plus performant autant sur une grande plage de longueurs 
d'onde que pour différents angles d'incidence, la texturisation de la surface est utilisée. 
Une méthode couramment utilisée consiste à créer des pyramides aléatoires sur la surface 
de Si (figure 2.9). Une couche de SixNy est déposée sur les pyramides pour améliorer 
la performance de l'ARC et sert de passivation de la surface de Si. On remarque que 
quelques pyramides sont tronquées, révélant ainsi la surface du Si, pour permettre le 
contact métallique sur le dessus de la cellule. 
Une autre approche consiste à déposer un fine couche transparente et d'y créer des motifs 
de dimensions nanométriques. Par exemple, un motif moth-eye tel que montré par la 
figure 2.10, inspiré d'un oeil de papillon de nuit, permet d'éliminer presque totalement 
la reflection à l'interface entre l'air et un matériau. En effet, ces structures en cônes de 
dimensions plus petites que la longueur d'onde de la lumière incidente permet de faire 
efficacement un gradient d'indice de réfraction effectif entre l'air et le matériau. De plus 
ce type d'ARC a une très large bande spectrale et est omnidirectionnel. 
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Figure 2.9 Surface d'une cellule solaire MIS en Si avec des motifs en pyramides aléatoires 
et passivée par une fine couche de SixNy [Hezel, 1997] 
Figure 2.10 Motifs en moth-eye dans une couche en résine acrylique [Yamada et al., 2011]. 
2.2.2 ARC pour cellules solaires multi-jonction 
Si l'optimisation de l'ARC pour les cellules solaires simple jonction a fait l'objet de nom-
breuses études, le domaine des MJSC est plus récent. Cependant, ce n'est pas suffisant 
d'utiliser directement les ARC pour cellules solaires simple jonction et de les appliquer 
aux MJSC. En effet, à cause de la structure et du fonctionnement plus complexes des 
MJSC, leur ARC requièrent un design parfois plus avancé [Aiken, 2000a]. Premièrement, 
les MJSC sont conçus pour absorber la lumière sur une très large bande spectrale (soit 
environ 300 - 1800 nm). De plus, étant donné que les sous-cellules des MJSC sont typique-
ment connectées en série, le courant total est limité par la sous-cellule avec la plus petite 
capacité de production de courant. Ces deux particularités font que le design des ARC 
pour les MJSC doit tenir en considération la performance antiréfléchissante sur une très 
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large bande spectrale ainsi que la position des pertes par reflection pour s'assurer de ne 
pas limiter le courant total. En d'autres termes, l'ARC doit être optimisé pour minimiser 
la reflection dans la plage d'absorption de la ou des sous-cellule(s) limitante(s). 
Premièrement, lorsque toutes les sous-cellules sont bien ajustées (c'est-à-dire qu'elles ont 
toutes le potentiel de produire le même courant) le design de l'ARC devient plus problé-
matique et des techniques spéciales peuvent être envisagées : ARC triple ou quadruple 
couche, nano-texturisation de la surface. C'est le cas des 3JSC en désaccord de maille et 
des 4JSC. Les gaps de ces cellules solaires à haute efficacité sont ajustés de manière à ce 
que le spectre solaire soit absorbé également par chaque sous-cellule. Donc, même si le 
spectre de réflectance de l'ARC a un minimum à presque 0% sur une certaine plage de 
longueurs d'onde, la perte de courant occasionnée par une réflectance aussi petite que 5% 
sur une autre plage de longueurs d'onde limitera le courant total du dispositif. Ceci aurait 
environ le même effet qu'avoir une perte de 5% sur tout le spectre. Il est donc très im-
portant d'augmenter l'efficacité spectrale des ARC pour les MJSC à «courant également 
distribué» (current matched). Une approche proposée est d'utiliser la technique de l'équi-
valent Herpin pour imiter une 3L-ARC avec seulement deux matériaux différents [Aiken, 
2000b]. 
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Figure 2.11 Schéma de l'approche de l'équivalent Herpin pour imiter une ARC triple 
couche avec seulement deux matériaux différents [Aiken, 2000b]. 
La figure 2.11 montre la technique de l'équivalent Herpin qui consiste à utiliser une couche 
mince d'indice élevé entre deux couches d'indice bas pour imiter une couche d'indice inter-
médiaire. Ainsi, avec 4 couches de seulement deux matériaux (Ti02/Al203/Ti02/Al203) 
la structure a des caractéristiques antiféfléchissantes d'une 3L-ARC. Une amélioration de 
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2,5% absolu a été obtenu pour la réflectance moyenne d'une 3L-ARC par equivalent Herpin 
par rapport à la 2L-ARC TiC^/A^Os. 
Deuxièmement, un groupe a récemment étudié une technique de texturisation de la couche 
fenêtre en AlInP des MJSC en semiconducteurs III-V [Tommila et ai, 2010]. La figure 2.13 
montre 3 échantillons dont la surface en AlInP a été texturisée par nanolithographie par 
impression (nanoimprint lithography). Cet ARC a une excellente performance sur une 
grande largeur spectrale avec une réflectance moyenne de 2.7% sur 450 - 1650 nm. Par 
contre, le procédé de fabrication èst plus complexe que la déposition d'une ou deux couches 
diélectriques par PECVD par exemple, et la durabilité à long terme d'une telle structure 
reste à vérifier. Peut être qu'il faudrait déposer une couche diélectrique par dessus les motifs 
en AlInP pour passiver et protéger la surface. Une étude serait à faire pour s'assurer que 
cette couche d'encapsulation en SixNy ou Si02 par exemple ne dégrade pas là performance 
de l'ARC. 
Figure 2.12 Motifs en moth-eye de différentes dimensions (trois échantillons différents : A, 
B et C) sur une couche en AlInP crue sur un substrat de GaAs [Tommila et al., 2010]. 
Le principal défaut des 3JSC en III-V/Ge, qui est d'avoir un déséquilibre entre la pro-
duction de courant de la sous-cellule en Ge et la production de courant des deux autres, 
simplifie le design de son ARC. En effet, le surpus de courant produit par la sous-cellule 
du dessous en Ge fait en sorte qu'une certaine perte de lumière par réflection de 950 à 1800 
nm environ n'affecte pas la performance de la cellule solaire. Un groupe a fait l'étude de 
différents ARC par empilement de couches minces diélectriques pour une 3JSC III-V/Ge 
limitée en courant par la sous-cellule du dessus [Valdivia et al., 2008]. Dans cette étude, 
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la plage de longueur d'onde d'intérêt est donc réduite à 300 - 650 nm. Le maximum de 
réflectance est effectivement positionné à environ 500 nm et la réflectance moyenne est 
calculée sur la plage 300 - 650 nm. Optiquement, les meilleurs matériaux sont ceux qui 
n'ont pas d'absorption et qui ont des indices de réfraction appropriés pour faire le passage 
graduel entre le milieu d'incidence (ici l'air) et le substrat (ici l'AlInP). Les meilleurs 2L-
ARC pour les 3JSC sont donc MgF2/ZnS et Si02/Ta205 avec une réflectance moyenne de 
1,6 et 1,7 %, respectivement. 
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Figure 2.13 Spectres de transmittance de 2L-ARC pour comparer différents matériaux 
[Valdivia et al., 2008]. 
CHAPITRE 3 
Réflexion et transmission de la lumière 
Une onde életromagnétique (la lumière) incidente à l'interface entre deux milieux avec des 
propriétés optiques différentes subit plusieurs phénomènes qui modifient sa propagation. 
Premièrement, à angle d'incidence non nul, la lumière change de direction de propagation 
par réfraction. De plus, une certaine portion de l'énegie lumineuse est réfléchie et le reste 
est transmis selon les coefficients de transmission et réflexion de l'interface. Les sections 
suivantes expliquent les phénomènes de transmission et réflexion de la lumière incidente 
perpendiculairement à l'interface entre deux milieux d'indice différent, sur une couche 
transparente et finalement sur un empilement de couches transparentes. 
3.1 Réflexion à une interface 
Commençons par le cas le plus simple' de la réflexion à une interface entre deux milieux 
d'indice différent. La figure 3.1 montre une onde électromagnétique'incidente à une in-
terface, ainsi que la portion réfléchie et la portion transmise de cette onde. À l'aide des 
équations de Maxwell et des conditions de frontières, [Heavens, 1991] dérive les équations 
bien connues pour les coefficients de réflexion et de transmission de l'amplitude du champ 
électromagnétique à une interface : 
n o ~ n i  1 v n = , 3.1) 
n0 + ni 
2nn 
h = 3.2 
"o + ^i 
Il est important de noter que ces équations ne sont valables qu'à incidence normale, c'est 
à dire si la lumière arrive perpendiculairement à l'interface. D'ailleurs, dans tout le déve-
loppement qui suit pour la réflexion d'une multicouche, on considère le cas simplifié de 
l'incidence normale. Il est ainsi possible de relier ER et EX à E[ : 
ER = rEIt (3.3) 
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Figure 3.1 Champ électrique à une interface entre un milieu d'indice no et un milieu 
d'indice n\. EI, ER et ET sont respectivement l'amplitude des champs électriques incident, 
réfléchi et transmis. 
Ex = tEj. (3.4) 
Pour évaluer la réflexion et la transmission à une interface de manière plus pratique, la 
puissance lumineuse est considérée au lieu de l'amplitude des champs électriques, E, et 
magnétiques, H. La norme du vecteur de Poynting' donne l'énergie lumineuse par unité de 
temps et de surface en fonction de l'amplitude du champ électrique : 
où c est la vitesse de la lumière et n est l'indice de réfraction complexe du milieu d'intérêt. 
Selon la figure 3.1 et les équations 3.3 à 3.5, les coefficents de réflexion et transmission de 
l'énergie lumineuse sont : 
où r* et t* sont les complexes conjugués de r et, t respectivement, car les indices de réfrac-
tions peuvent être complexes. La partie imaginaire d'un indice de réfraction représente le 
coefficient d'extinction et est propotionnelle au coefficient d'absorption. 
3.2 Couche transparente sur un substrat 
En utilisant les coefficients de réflexion et de transmission de l'amplitude du champ électro-
magnétique à une interface (équations 3.1 et 3.2), il est possible de déduire les coefficients 
de réflexion et de transmission pour une couche, c'est-à-dire deux interfaces. Le dévelop-
l|5|l = ^HIII-E||2. (3.5) 
R = rr*, (3.6) 
(3.7) 
3.2. COUCHE TRANSPARENTE SUR UN SUBSTRAT 19 
Er E 
n, 
RII 
R 
d\ 
N, 
Figure 3.2 Champ électrique incident, réfléchi et transmis par une couche d'indice ni et 
d'épaisseur di sur un substrat d'indice n2. 
pement tient en considération la somme infinie des réflexions multiples et les phénomènes 
d'interférences [Heavens, 1991]. Ainsi, avec le changement de phase dans la couche 1, 
Ô 1  = — n ^ d x ,  (3.8) 
les coefficients de réflexion et transmission de l'amplitude du champ électromagnétique 
pour une couche sont : 
refh 
W/i 
n + r2e~2lSl 
1 + r1r2e_2i(51 ' 
1 + rir2e~2iSl 
(3.9) 
(3.10) 
La dépendance de rejj1 et te//i face à la longueur d'onde de la lumière incidente provient 
du terme <5i, mais les indices de réfraction des matériaux dépendent également de À. 
L'épaisseur de la couche n'est présente que dans le terme <Ji. 
De façon similaire à la démarche décrite dans la section 3.1, l'énergie lumineuse réfléchie 
et transmise par une couche est donnée par les coefficients suivant : 
R = refh<ffv (3-11) 
IM 
IM T ~ l n l t e f f l t * e f h -  (3"12) 
20 . CHAPITRE 3. RÉFLEXION ET TRANSMISSION DE LA LUMIÈRE 
3.3 Structure multicouche 
La méthode de Rouard [Heavens, 1991] à incidence normale est utilisée pour calculer exac-
tement les coefficients de transmission et réflexion (R et T) d'un empilement de couches 
minces. Tout d'abord, le développement des deux dernières sections est refait brièvement 
pour un cas général d'une couche quelconque. La figure 3.3 montre un empilement de j 
couches d'indice complexe de la forme n(A) = n(A) — ik(A). Les équations 3.13 et 3.14 
n, 
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«M 
\ 
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Figure 3.3 Champs électriques indicent, réfléchi et transmis par une structure de j couches 
entre un milieu d'incidence d'indice no et un substrat d'indice nJ+1 
sont respectivement le coefficient de réflexion et de transmission de l'amplitude d'une onde 
életromagnétique à l'interface j entre deux matériaux d'indice n7_i et : 
n,-_i — n, . 
rj = 3 \ (3.13 
iij-i + n/ v ' 
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L'équation 5.5 est l'épaisseur optique d'une couche d'épaisseur dj et d'indice de réfraction 
rij à la longueur d'onde A : 
2tt 
Sj = —njdj. (3.15) 
A 
Si on considère la couche du bas, c'est-à-dire la couche j, prise entre un milieu d'incidence 
d'indice rij-i et un milieu de transmission d'indice nJ+1, la somme infinie des réflexions et 
transmissions multiples donne les équations suivantes pour les coefficients de réflexion et 
de transmission d'une couche j : 
r ' f f i  =  /  — 2 i S -  ' (3.16) 1 1 + rjTj+ie Zt°3 
titj+ 
Ensuite, la méthode de Rouard pour les multicouches transparentes fonctionne par itéra-
tion des équations 3.16 et 3.17 en partant de la couche du bas et en remontant jusqu'à la 
surface couche par couche. Par exemple, la lumière incidente sur la couche j — 1 voit les 
coefficients suivants qui tiennent comptent des couches j et j — 1 : 
r?_i + retf.e~2t5:>-1 
(3.18) 
<3'19) 
Par cette méthode on optient finalement les équations suivantes pour les coefficients de 
réflexion et de transmission de l'amplitude électromagnétique sur une multicouche : 
r i + r e f h e  2lSl 
1 + nrefhe-
r e f f i  ( n 0 , n j + l )  di, ..., dj, A) — 1 , ^ „ „-2i5i' '  ( 3 . 2 0 )  
t-\t ff s 
t e f h  (no, -, nj+1,du ...,dj, A) = 1 + re"e2fhe-2^ • (3-21) 
Plus j est grand plus refft est complexe, mais en général 3 ou 4 couches sont suffisantes 
pour faire un très bon revêtement antireflet. Finalement, les coefficients de transmission 
et de réflexion d'une multicouche pour l'énergie lumineuse sont : 
R = r e - f h r e f f i  •  (3.22) 
T=\^ tefflt*efh- (3"23) 
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R et T sont des nombres réels de 0 à 1. Pour une structure sans aucune absorption, 
R + T = 1. S'il y a de l'absorption dans une ou plusieurs couches alors, R + T — 1 — A 
ou simplement R + T + A = 1. Ainsi on évalue l'absorption, car on peut calculer R et T 
indépendamment. 
CHAPITRE 4 
Simulation des revêtements antireflet pour cel-
lules solaires 
La simulation des performances de l'ARC a pour objectif de maximiser la lumière transmise 
à la région active de la cellule solaire, ce qui en retour maximise le courant produit par la 
cellule. Les sections qui suivent décrivent en détails le processus d'optimisation des ARC 
pour les cellules solaires. Tout d'abord, le spectre solaire permet de savoir la distribution 
en longueur d'onde de l'énergie disponible. Ensuite, l'ARC est caractérisé par son spectre 
de transmittance T(A) ou son spectre de réflectance R(\) qui est suffisant dans le cas 
où les matériaux de l'ARC n'ont pas d'absorption. T(A) et R(A) dépendent du nombre 
de couches, de leurs propriétés optiques et de leur épaisseur. Enfin, l'efficacité quantique 
d'une cellule solaire permet de calculer Jsc en fonction des paramètres de l'ARC. 
4.1 Spectre solaire 
La figure 4.1 montre les spectres solaires, mesurés à la surface de la terre (AMI.5) ou dans 
l'espace (AMO). Le spectre solaire global contient la lumière directe du soleil et la lumière 
diffusée par l'atmosphère. Étant donnée le très petit angle d'acceptance (normalement 
<1°) des concentrateurs optiques, seulement la lumière directe du soleil est utile en CPV. 
Le spectre solaire a des unités d'énergie par unité de temps, de surface et de longueur 
d'onde (Js_1m~2nm_1). En PV, c'est le flux de photons (figure 4.2) qui est plus utile pour 
calculer le courant disponible pour la cellule. On le calcule en divisant le spectre solaire 
par l'énergie d'un photon en fonction de la longueur d'onde. Lorsqu'on tente de distribuer 
le courant également entre chaque sous-cellule d'une MJSC, c'est l'aire sous la courbe du 
flux de photons en fonction de la longueur d'onde qu'il faut séparer en parties égales. 
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Figure 4.1 Spectres solaires AMI.5 direct, AMI.5 global et AMO [NREL, 2012]. 
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Figure 4.2 Spectre solaire AMI.5 direct en unités de flux de photons. 
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4.2 Propriétés optiques des matériaux 
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Les matériaux transparents de l'ARC, tout comme les semiconducteurs qui composent la 
cellule solaire sont caractérisés par leurs propriétés optiques, soient l'indice de réfraction et 
le coefficient d'extinction. Le coefficient d'extinction k est la partie imaginaire de l'indice 
de réfraction complexe n selon l'équation suivante : 
n(A) = n(À) - i k ( X ) .  (4.1) 
Les semiconducteurs ont la particularité d'avoir un coefficient d'extinction élevé à partir 
de leur seuil d'absorption en longueur d'onde. Ainsi, ils absorbent les photons d'énergie 
égale ou supérieure à leur gap. Les matériaux transparents ont quand à eux un coefficient 
d'absorption idéalement le plus faible possible pour toutes les longueurs d'onde. 
Pour optimiser un ARC, il est nécessaire d'avoir des matériaux transparents avec des in-
dices de réfractions appropriés. En effet, le but de l'ARC est de créer un gradient d'indice 
de réfraction en partant du milieu d'incidence (n ~1 ou 1,5 selon le cas) jusqu'aux se: 
miconducteurs de la cellule solaire (n > 3). Le principal défi est d'obtenir des matériaux 
transparents à faible indice (< 1,4) et à haut indice (>2,3) tout en limitant l'absorption 
dans l'UV. 
Les propriétés optiques des semiconducteurs des cellules solaires sont prises dans la litté-
rature tandis que celles des matériaux transparents déposés par PECVD sont mesurées 
par ellipsométrie. L'ellipsomètre à notre disposition permet de mesurer n et k de 380 à 
890 nm. En utilisant le modèle de Cauchy, n et k sont extrapolés jusqu'à 300 et 1800 nm 
(figures 4.3 et 4.4). 
CHAPITRE 4. SIMULATION DES ARC POUR CELLULES SOLAIRES 
5 
— GalnP 
--AllnP 
— LFSiN 
-••SiO, 
4 
3 
2 
1 
900 
Wavelength (nm) 
1200 300 600 1500 1800 
Figure 4.3 Indice de réfraction du LFSiN et du SiC>2 mesuré par ellipsométrie et extrapolé 
suivant le modèle de Cauchy ainsi que l'indice de réfraction d'autres matériaux utilisés dans 
ce travail (pour plus de détails voir la même figure dans le chapitre 5). 
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Figure 4.4 Coefficient d'extinction du LFSiN, du HFSiN et de l'AlInP (pour plus de détails 
voir la même figure dans le chapitre 5). 
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4.3 Calcul de T(À) et R(À) 
27 
La théorie pour calculer les coefficients d'absorption d'une structure multicouche en utili-
sant la méthode de Rouard est donnée dans le chapitre 3. En suivant l'algorithme repré-
senté par la figure 4.5, le coefficient de reflection d'une structure multicouche est calculée 
en fonction du nombre, de couches, de l'épaisseur de chaque couche, des propriétés optiques 
de chaque couche et de la longueur d'onde. Pour calculer le coefficient de transmission, l'Éq 
3.16 est remplacée par l'Éq. 3.17 et l'Éq 3.18 par l'Éq. 3.19. De plus, il faut s'assurer de res-
pecter la conservation de l'énergie dans le cas du coefficient de transmission (voir l'équation 
3.23) selon la relation de Poynting. Il existe plusieurs logiciels commerciaux pour calculer 
1 ) m = Nombre de couches 
2) Proptiétés optiques 
Calculer reffm 
selon l'Éq. 2.16 
Pour j 
m-1 à 1 
Calculer reff j 
selon l'Éq. 2.18 
Figure 4.5 Algorithme pour calculer la réflectance d'une structure de m couches selon la 
méthode de Rouard. 
la transmittance, la réflectance et l'absorption des structures en multicouche, mais l'uti-
lisation de cet algorithme permet de contrôler plus facilement les multiples paramètres : 
épaisseurs, propriétés optiques, nombre de couches, etc. 
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4.4 Efficacité quantique et courant de court circuit 
Pour optimiser un ARC, le simple calcul de la transmittance et de la réflectance ne suffit 
pas. En effet, étant donné qu'il est impossible d'avoir une réflectance nulle sur toutes 
les longueurs d'onde en même temps, il faut déterminer les longueurs d'onde vis-à-vis 
desquelles les pertes par réflexions auront le moins d'impact sur la performance de la 
cellule solaire. Ceci est fait d'une part en utilisant le spectre solaire qui donne l'énergie 
disponible pour chaque longueur d'onde et d'autre part en utilisant l'efficacité quantique 
de la cellule qui donne la fraction des photons incidents convertis en courant en fonction 
de la longueur d'onde. Cette fraction représente l'efficacité quantique externe (EQE) de 
la cellule. L'efficacité quantique interne (IQE) peut ensuite être calculée ou estimée en 
utilisant la relation suivante : 
E Q E ( X )  =  T ( X )  x IQE{A), (4.2) 
où T(A) est le coefficient de transmission du revêtement antireflet. 
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Figure 4.6 Efficacité quantique interne de deux designs de 3JSC GalnP/InGaAs/Ge fournis 
par Cyrium Technologies Inc. comparée au spectre solaire AM1.5D. Lignes pleines : 3JSC 
limité par la sous-cellule du milieu. Lignes en tirets : 3JSC limité par la sous-cellule du haut. 
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L'optimisation de l'ARC consiste alors à maximiser la densité de courant de court-circuit 
de la cellule solaire selon l'équation suivante : 
Jsc = q J ...,dm ,no,  . . . ,nm+1)IQE(X)d\, (4.3) 
où q  représente la charge électrique élémentaire, /(À) l'irradiance du soleil, E ( X )  l'énergie 
d'un photon et T(X, d\,..., dm, n0,..., nm+1) est la transmittance de l'ARC en fonction de 
la longueur d'onde, de l'épaisseur de chaque couche et des propriétés optiques de chaque 
matériau. Pour une MJSC, Jsc doit être calculée pour chaque sous-cellule séparément et 
l'optimisation de l'ARC consiste à maximiser le courant de celle qui en produit le moins. 
4.5 Algorithme d'optimisation 
En principe l'optimisation de l'ARC consiste simplement à maximiser Jsc en faisant varier 
le nombre de couches transparentes ainsi que leurs paremètres (épaisseur et propriétés 
optiques). En pratique, certaines variabes sont fixées suivant certaines hypothèses pour 
rendre les calculs plus raisonnables. 
Par exemple, le nombre de couches de l'ARC et leurs propriétés optiques sont déterminés 
par l'équation 4.4 [Valdivia et al., 2008] ainsi que la disponibilité de matériaux réels. 
/  M - f  1  —  m  \  /  m  \  
nm = n\upM+1 )nZ+0, (4.4) 
où nm est l'indice de réfraction de la couche m de l'ARC, M est le nombre de couches de 
l'ARC et nsup et nsub sont les indices de réfraction du superstrat et du substrat, respective-
ment. Par exemple, un ARC double couche (M = 2) sur un substrat d'AllnP (n = 3,15 à 
la longueur d'onde de 650 nm) et avec superstrat l'air (n » 1), l'indice optimal pour chaque 
couche est : rij = 3,151/3 = 1,466 et ni = 3,152/3 = 2,149. Ces indices correspondent à de 
nombreux matériaux réels tels que le SiÛ2 et le Ta2Os par exemple. Comme le but ultime 
de l'ARC est d'éliminer le saut d'indice de réfraction entre le superstrat et le substrat, une 
infinité de couches qui donnerait un gradient d'indice de nsup à nsub serait théoriquement 
optimal. Cela implique que tant que les matériaux d'indice apprioprié sont disponibles, 
plus le nombre de couche est élevé, plus l'ARC peut être performant. Cependant, dès que 
le 3L-ARC est considéré, les indices extrêmes sont plus difficiles à trouver (n « 1,33 et 
n œ 2,36). 
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Ensuite, l'épaisseur optimale pour chaque couche est déterminée en calculant Jsc(di,d,2) 
dans le cas d'un ARC double couche. Comme point de départ pour les épaisseurs, on 
peut considérer un ARC quart d'onde à la longueur d'onde où le minimum de réflection 
devrait approximativement se trouver. C'est-à-dire que la lumière qui parcourt un aller-
retour dans l'ARC serait dephasée d'une demi-longueur d'onde par rapport à la lumière 
réfléchie à la surface. Ainsi en prenant À = 700 nm (i.e. environ la longueur d'onde du 
flux de photon maximum et la frontière entre les sous-cellules du dessus et du milieu) une 
épaisseur d'environ 50 nm pour chaque couche est calculée. Un mapping de Jsc{d\,d,2) 
pour di et d-2 variant de 0 à 100 nm chacun par petit saut (1 ou 2 nm) permet de trouver 
l'épaisseur optimale pour chaque couche. 
De plus, un facteur qui influence grandement le temps de calcul de Jsc est l'intégration 
sur toutes les longueurs d'onde du spectre solaire. L'American Society for Testing and 
Materials [NREL, 2012] donne le spectre solaire AM1.5D avec une précision de 0.5 nm de 
280 à 400 nm et une précision de 1 nm de 400 à 1700 nm et il est très irrégulier. Ainsi, 
il est difficile d'interpoler les données pour faire une intégration standard. La méthode 
utilisée pour calculer l'intégrale de l'équation 4.3 consiste à sommer les quantités suivant 
les points du spectre solaire. L'exemple suivant illustre ce calcule en supposant une plage 
de longueurs d'onde de Xmin à Xmax et 3 points du spectre solaire dans cette plage. La figure 
4.7 montre une certaine portion fictive du spectre solaire. Les lignes sont des interpolations 
linéaires entre les points du spectre. 
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Figure 4.7 Quelques points fictifs du spectre solaire pour illustrer la méthode de sommation 
pour calculer l'intégrale dans l'équation de Jsc-
U I Q E  ainsi que T  varient très lentement avec la longueur d'onde comparativement au 
spectre solaire, donc il n'est pas nécessaire d'inclure des points intermédiaires entre Ai, 
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À2 et A3. I Q E ( X )  est interpolé pour avoir une valeur à chaque point du spectre solaire et 
T(A) est calculé seulement pour ces points. L'intégrale pour évaluer Jsc doit être calculée 
pour chaque points d'épaisseur (di,d,2) pour faire le mapping. 
Finalement, pour réduire davantage le temps du calcul, il est possible de prendre seulement 
un point du spectre solaire tous les x points. Comme le spectre solaire est très irrégulié, 
Jsc est affecté par cette astuce. Cependant, la réflectance (ou transmittance) moyenne 
pondérée Rw (ou 2V), quantité utilisée pour caractériser la performance d'un ARC, n'est 
pour sa part presque pas affectée même en prenant seulement un point du spectre solaire 
sur 10. Ceci est expliqué par le fait que le calcul de Rw et 2V inclue le rapport de 
l'intégrale du spectre solaire, ce qui tend à réduire les différences. De plus, ceci est possible 
seulement parce que YIQE(X), T(A) et R(A) varient très lentement comparativement au 
spectre solaire. 
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Revêtement antireflet LFSiN/Si02 pour cel-
lules solaires triple-jonction III-V/Ge 
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Contribution au document : Cet article décrit en détails la méthode utilisée dans ce 
travail de maîtrise pour optimiser les ARC pour cellules solaires multi-jonction. De 
plus les principaux résultats concernant les calculs de la performance de l'ARC 
double couche SiC^/LFSiN PECVD y sont donnés. 
Résumé français : Le design d'un revêtement antireflet (ARC) pour cellules solaires 
multi-jonction présente des défis à cause de la large bande d'absorption et du besoin 
d'égaliser le courant produit par chaque sous-cellule. Le nitrure de silicium déposé 
par PECVD en utilisant des conditions standards est largement utilisé dans l'indus-
trie des cellules solaires à base de silicium. Cependant, ce diélectrique présente de 
l'absorption dans la plage des courtes longueurs d'onde. Nous proposons l'utilisation 
du nitrure de silicium déposé par PECVD basse fréquence (LFSiN) optimisé pour 
avoir un haut indice de réfraction et une faible absorption optique pour l'ARC pour 
cellules solaires triple-jonction III-V/Ge. Ce matériau peut aussi servir de couche 
de passivation/encapsulation. Les simulations montrent que l'ARC double couche 
Si02/LFSiN peut être très efficace pour réduire les pertes par réflexion dans la plage 
de longueurs d'onde de la sous-cellule limitante autant pour des cellules solaires 
triple-jonction limitées par la sous-cellule du haut que pour celles limitées par la 
sous-cellule du milieu. Nous démontrons aussi que la performance de la structure 
est robuste par rapport aux fluctuations des paramètres des couches PECVD (épais-
seurs, indice de réfraction). 
Antireflection coating design for triple-junction lll-V/Ge 
high efficiency solar cells using low absorption PECVD 
silicon nitride 
Ram Homier1, Abdelatif Jaouad1, Artur Turala1, Christopher E. Valdivia2, Denis Masson2, 
Steven G. Wallace2, Simon Fafard2, Richard Arès1 and Vincent Aimez1 
1 Centre de recherche en nanofabrication et nanocaractérisation (CRN2), Department of 
Electrical and Computer Engineering, University of Sherbrooke, Sherbrooke, QC, Canada 
e-mail : Abdelatif.Jaouad@USherbrooke.ca 
2 Cyrium Technologies Inc., Ottawa, ON, Canada 
Abstract—The design of antireflection coating (ARC) for multi-junction solar cells is chal-
lenging due to the broadband absorption and the need for current-matching of each subcell. 
Silicon nitride deposited by PECVD using standard conditions is widely used in the sili-
con wafer solar cell industry, but typically suffers from absorption in the short-wavelength 
range. We propose the use of silicon nitride deposited by low frequency PECVD (LF-
SiN) optimized for high refractive index and low optical absorption as a part of the ARC 
design for III-V/Ge triple-junction solar cells. This material can also act as a passiva-
tion/encapsulation coating. Simulations show that the Si02/LFSiN double layer ARC can 
be very effective for reducing the reflection losses over the wavelength range of the limiting 
subcell for top sub cell-limited as well as middle subcell-limited triple-junction solar cells. 
We demonstrate also that the structure's performance is stable over expected variations in 
the layer parameters (thickness and refractive index) in the vicinity of the optimal values. 
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Introduction 
Multi-jonction solar cells (MJSC), which hold the world records of conversion efficiency, are 
mainly used in space applications and terrestrial concentrated photovoltaic (CPV) systems. 
Thé complexity of their design results in high fabrication costs, which is rationalized by 
their high conversion efficiencies (more than 40% under optical concentration). As for 
single junction solar cells, MJSCs require an optimized antireflection coating (ARC) to 
prevent large losses of incident light due to surface reflection (more than 25%). 
Extensive studies have been done on solar cell ARCs, but few particularly for MJSCs. 
As explained by Aiken [Aiken, 2000a], ARC designs for MJSCs can be more challenging 
than for single junction devices. Indeed, since the subcells in MJSCs are typically series-
connected, the total current generated by the whole cell is limited by the subcell that 
has the lowest current-generating capability. Therefore, the ARC must be designed to 
minimize the light losses in the absorption range of the limiting subcell in order to achieve 
higher total currents. Moreover, a very wide spectral effectiveness of the ARC is required, 
because MJSCs absorb light in a broad spectral range (300 - 1800 nm). 
This broadband effectiveness can be achieved by using a subwavelength surface structuring, 
as proposed by Tommila [Tommila et ai, 2010]. An averaged reflectivity of only 2.7% over 
a wide spectral range of 450 - 1650 nm was observed. A different approach is a multilayer 
ARC consisting of different transparent materials. Aiken [Aiken, 2000b] proposed to use 
the Herpin equivalent technique to emulate a triple-layer ARC using only two different 
materials : Ti02 and Al203. However, because the III-V/Ge triple-junction solar cells 
(3JSC) are normally current-limited by either the top or the middle subcell, the spectral 
range required for their ARC is reduced to 300 - 950 nm for these widely used MJSCs. 
In fact, the bottom Ge junction delivers current in excess, therefore a loss of illumination 
at longer wavelengths is not as critical. Valdivia [Valdivia et ai, 2008] has simulated the 
performance of various ARC designs for a 3JSC that is current-limited by the top subcell. 
The paper showed that the solar weighted reflectance of the best double layer ARCs 
(MgF2/ZnS, Si02/Ta205) is ~1.6-1.7% over the range of the top subcell (i.e. about 
300 - 650 nm). 
Many considerations must be accounted for when choosing the ARC materials, including 
their optical and mechanical properties, as well as their applicable deposition techniques. 
Silicon nitride (SixNy) is widely used in passivation layers and antireflection coatings for 
silicon wafer solar cells. This material, known for its hardness and its potential to pro-
tect the surface against the environmental influence (oxygen, humidity), can be deposited 
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at relatively low temperature by plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD). 
However, this material has not been studied for single or double layer ARC designs (e.g., 
in combination with Si02) for MJSCs using a simple thin film deposition process. This 
is likely due to its absorption in the UV/VIS range, which is particulary undesired for 
MJSCs. 
Recently, a technique for obtaining very low absorption SixNy films has been developed 
[Gorin et al., 2008]. This PECVD process uses a low frequency, i.e. below 1 MHz (LF-
PECVD) and exploits the continuous bombardment of the surface by protons that are 
able to cross over the sheath region. This bombardment densifies the film by removing 
the hydrogen [Chang et al., 1988] and reduces the silicon nanocrystal incorporation which 
is believed to be a main source of absorption in the UV/VIS range [Karunagaran et ai, 
2007]. 
In this work the high potential of LF-PECVD silicon nitride (LFSiN) for MJSCs' ARC is 
demonstrated by simulation. The method allows the optimization of thin film multi-layer 
ARCs to minimize the reflection losses over the wavelength range of the limiting subcell(s) 
under any specific solar spectrum. The Si02/LFSiN structure is optimized to provide a 
very good ARC for both top subcell-limited (TL) and middle sub cell-limited (ML) types 
of 3JSCs. Since LFSiN can ensure good surface passivation of III-V materials [Jaouad 
et al., 2004],[Jaouad et Aimez, 2006], the Si02/LFSiN structure studied in this work can 
act as a multipurpose antireflection/encapsulation/passivation coating. 
5.2 ARC optimization 
A typical structure of a III-V/Ge 3JSC used in this study is shown in Figure 5.1 . It is 
clear that a rigorous simulation should consider all dielectric and III-V layers as part of 
the multi-layer structure and Ge as the substrate. In this article, a simplification of this 
structure model was used : Air - ARC layers - AllnP - GalnP. This model considers the 
AllnP window layer as a part of the thin film multi-layer structure and the GalnP top 
subcell as the substrate. 
The goal of an ARC design for a solar cell is to maximize the short-circuit current density 
Jsc of the device, which is calculated by Eq. 5.1 [Aiken, 2000a] 
Jsc = q j  j M ( l  - -R(A))/Q£(A)cfA, (5.1) 
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Figure 5.1 Typical structure of a 3JSC. 
where q represents the elementary electric charge, /(A) the irradiance, E(A) the energy 
of a photon, IQE(X) the internal quantum efficiency of the cell and R(A) the reflection 
coefficient of the incident light energy (or reflectance). For MJSCs, this equation must be 
written for each subcell, and the ARC needs to be optimized so that the current produced 
by the limiting subcell is increased. Considering the global structure (air/ARC/cell) as 
a stack of thin transparent films with complex refractive index rij(A) = rij(A) — ikj(A) 
and thickness dj between an incidence medium of index no and a substrate of index nJ+1, 
R(A) can be calculated by Eq. 5.2 and Eq. 5.3 according to the Rouard method [Heavens, 
1991] : 
•^(^0) • •• > i ^1 ; • i dj, A) ^*e//i^e//i ' (^'^) 
/  J i  w  n  +  r e f h e  2 l S l  .  r e f f l  (no , . . . ,  n j + 1 ,  du  . . . ,  d j t  A) = ± + , (5.3) 
where 
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is the reflection coefficient of an electromagnetic wave amplitude at the interface j between 
two media of index and n,-. At wavelength A, the optical thickness of the layer j with 
thickness dj and index nj is : 
c* 2tt . 
Sj = -j-iijdj. (5-5) 
The effective reflection coefficient of a thin layer is the infinite summation -of multiple 
reflections and transmissions with the interference phenomena in the layer and can be 
calculated by : 
r'"> - <5-6> 
However, this equation is valid for the layer j only (i.e. -the bottom layer of the ARC 
structure) but by using Eq. 5.7 for the effective reflection coefficient of the layer just 
above we can calculate reffl by starting from the bottom and progressing layer by layer 
towards the top : 
_ T j - i  + W2"*-1 
eff} 1 1 + rj^ireffje~2lSi-1 
Finally, re//j represents the reflection coefficient of the top layer considering the entire 
structure below, or in other words, the reflection coefficient of the multilayer ARC struc-
ture. 
To calculate the reflectance spectrum of the ARC, the wavelength-dependent optical pro-
perties must be known for each layer. Figure 5.2 and 5.3, respectively, show the refractive 
indices (n) and the extinction coefficients (k) for the materials used in this work. Data for 
AllnP are the same as those applied in [Valdivia et al., 2008] and the refractive index of 
GalnP was taken from [Ioffe Institute, 2011]. The Si02 and SixNy were deposited in our 
laboratory using a parallel plate PECVD system with low pressure discharge sustained 
by RF electrical power supplies, adjusted to 13.56 MHz for high frequency or to'380 kHz 
for low frequency. For LFSiN deposition, the flow rate of silane, ammonia and nitrogen 
were 55, 5 and 1960 seem, respectively. The pressure was 300 mTorr and the temperature 
300° C. 
Spectroscopic ellipsometry was used to characterize the optical properties of Si02 and 
SixNy. The extinction coefficient of the standard high frequency PECVD silicon nitride 
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Figure 5.2 Refractive index of LFSiN and SiÛ2 measured by ellipsometry as well as the 
refractive index of the other materials used in this work. 
(HFSiN) has been added to Fig. 5.3 to show the lower absorption of LFSiN for a similar 
refractive index. At a wavelength of 650 nm the refractive index of the materials are 1.49, 
2.00, 3.15 and 3.54 for Si02, LFSiN, AllnP and GalnP, respectively. 
The internal quantum efficiency (IQE) of the III-V/Ge 3JSCs is estimated from external 
quantum efficiency measurements. The AM1.5D solar spectrum and the IQE of ML- and 
TL-3JSC designs are presented in Fig. 5.4. The potential short circuit current density J$c 
for each subcell is calculated from the IQE to determine the limiting subcell under the 
AM1.5D solar spectrum (Table 5.1). The solar weighted reflectance Rw is used to quantify 
the performance of the ARC. It represents the percentage of incident light energy lost by 
reflection, weighted by the quantum efficiency of the cell and the solar spectrum : 
This equation is applied herein with the simplifying assumption that only light of perpen-
dicular incidence is considered. While for standard fixed flat-plate photovoltaics the angle 
of incidence varies from 0° to 90° throughout the day, for a 2-axis tracking CPV system 
the angular distribution of irradiance is fixed by the geometry and design of the concen-
trating optics. Since this distribution is system dependent, these calculations neglect the 
s H$RmiQE(\)dk 
w fTiftiQEWcD* 
(5.8) 
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Figure 5.3 Extinction coefficient of LFSiN and standard HFSiN measured by ellipsometry 
for comparison of the absorption as well as extinction coefficient of AllnP. 
Tableau 5.1 Short-circuit current density that could be produced by each subcell under 
AM1.5D solar spectrum 
Isc fmA/cm2] Current ratio, 
top/middle Top 
subcell 
Middle 
subcell 
Bottom 
subcell 
ML-3JSC 14.3 12.7 20.7 1.12 
T1-3ÎSC 13.1 14.1 20.6 0.93 
light rays at non-normal incidence to keep them general. To account for a specific angular 
distribution of irradiance, the reader is directed to [Valdivia et ai, 2008]. 
5.3 Results and discussions 
5.3.1 Antireflection coating for 3JSCs 
The calculated reflectance spectra of an Air - Si02 - LFSiN - AllnP - GalnP structure 
optimized for ML-3JSC and TL-3JSC are presented in Fig. 5.5. The thicknesses of LFSiN 
and Si02 were chosen to maximize Jsc of the limiting subcell. Indeed, the reflectance shows 
a minimum between 700 and 900 nm in Fig. 5.5 (a) and between 300 and 700 nm in Fig. 
5.5 (b). 
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Figure 5.4 Internal quantum efficiencies of two GalnP/InGaAs/Ge 3JSC designs provided 
by Cyrium Technologies Inc. compared to the solar spectrum. Solid colored lines : ML-3JSC 
design. Dashed colored lines : TL-3JSC design. 
The Si02/LFSiN 2L-ARC achieves very low Rw values of 0.4% and 1.5% for ML and TL 
cells, respectively, which is comparable to the published data on 2L-ARCs for MJSCs using 
MgF2/ZnS or Si02/Ta205 structures shown in Table 5.2. The differences in Rw between 
the ARC material combinations shown in Table 5.2 are partly explained by the different 
structure model and quantum efficiency used in this work and in [Valdivia et ai, 2008]. 
Therefore, those data should only be used for general comparison of the performance. 
Moreover, the results show that even when optimizing the reflectance only for the range of 
the limiting subcell, the other subcells do not suffer from significant reflection losses which 
would lead to a switch of the limiting subcell. In other words, a Si02/LFSiN 2L-ARC 
has a sufficiently large spectral effectiveness to achieve minimum reflection losses over the 
critical wavelength range of the top and middle subcell, as well as sufficiently low reflection 
losses over the rest of the spectrum. 
It is noteworthy that a LFSiN single layer (1L)-ARC could be used for the ML- as well 
as TL-3JSC designs at the cost of a higher Rw over the range of the limiting subcell 
(2.5% and 3.6% for TL and ML cells, respectively). Moreover, because the 1L-ARC has 
a narrower spectral effectiveness than the 2L-ARC, the reflection losses over the range of 
the other subcells axe greatly increased. 
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Figure 5.5 Calculated reflectance spectrum and performance data of LFSiN 1L-ARC and 
SiOa/LFSiN 2L-ARC optimized for the ML-3JSC design in (a) and for the TL-3JSC design 
in (b). 
Tableau 5.2 Solar weighted reflectance over the range of the top subcell for different ARC 
structures 
Materials Thicknesses 
(nm) 
Rw for top 
subcell 
r%i 
SiCh/LFSiN 54/42 1.5 
Si02/Ta2Û5 55/42 1.7 [4] 
MgF2/ZnS 82/44 1.6 [4] 
In cases where top and middle subcells are current-matched, it is likely that the cell would 
benefit from an ARC that is optimized for a wider range. Figure 5.6 shows the réflectance 
of the Si02/LFSiN 2L-ARC that minimizes Rw for both, top and middle, subcells to 2.3%. 
In some CPV systems the incidence medium is preferably matched with the glass of a 
secondary optical element (i.e. n « 1.5) in order to reduce the reflection losses caused by 
multiple discontinuities of the refractive index. In this case, the Si02 layer plays little to 
no role since it has approximately the same optical properties as the incidence medium. 
An optimized LFSiN 1L-ARC for a 3JSC encapsulated with BK7 glass [SCHOTT, 2012] 
is shown in Fig. 5.6, and allows a Rw value of 1.9% accross the spectral range of top and 
middle subcells. 
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Figure 5.6 Calculated reflectance spectrum and performance data of SiC^/LFSiN 2L-ARC 
matched with air and LFSiN 1L-ARC matched with glass, optimized for a 3JSC with current-
matched top and middle subcells. 
5.3.2 ARCs performance with varied parameters 
To investigate the robustness of a PECVD Si02/LFSiN 2L-ARC in a fabrication line, 
we studied the effect of variations in thickness and refractive indices of the layers on the 
performance of the ARC. Figure 5.7 shows the increase of Rw of the middle subcell as 
a function of the thickness of Si02 and LFSiN in the vicinity of the optimal values for a 
minimized Rw of the middle subcell. The calculations were carried out for the ML-3JSC 
as an example, but similar conclusions can be deduced for the TL-3JSC. The results show 
that allowing a thickness tolerance of 5% from the optimal values, leads to an increase in 
Rw of 0.11% absolute (i.e. from 0.4% to 0.5%). Reducing the thickness tolerance to 2%, 
Rw increases by 0.03% absolute. 
Figure 5.8 shows the increase of Rw of the middle subcell as a function of the refractive 
index variation of both Si02 and LFSiN in the vicinity of the values used for the optimi-
zation calculations. Adjusting the refractive index of both ARC layers with a tolerance of 
±5%, Rw could increase by 0.59% absolute (i.e. from 0.4% to nearly 1.0%). However, the 
refractive indices of PECVD Si02 and LFSiN can be controlled to within ±0.5% which 
would not introduce any significant Rw increase. Note that the optimal Rw is offset to-
wards a higher LFSiN refractive index in Fig. 5.8 due to the fact that the silicon nitride 
used for the simulations has a lower refractive index relative to the estimated optimal 
value of 2.15 for a 2L-ARC for III-V/Ge 3JSCs [Valdivia et al., 2008]. 
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Figure 5.7 of the middle subcell increase as a function of Si02 and LFSiN thickness 
variation in the vicinity of the optimal values of 81 and 57 nm respectively. 
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Conclusion 
The simulated performance of a Si02/LFSiN antireflection coating for III-V/Ge triple 
junction solar cells using real material optical properties was presented. This ARC is 
effective in minimizing the reflection losses over the wavelength range of the limiting 
subcell for both top and middle subcell-limited triple-junction solar cells. According to the 
simulation results, the performance of ARC withstands realistic variations of parameters of 
PECVD films (thickness and refractive index), resulting from possible deposition process 
fluctuations. Overall, it was shown that low absorption SixNy deposited by low frequency 
PECVD can provide a complete and multipurpose coating for multi-j unction solar cells 
acting as an effective ARC with the potential of surface passivation/encapsulation. PECVD 
technique, which is widely used in the silicon solar cell industry, also offers the advantage 
of low cost at large scale deposition of thin films. Future work will include simulation 
of the full multi-junction structure and an experimental characterization of the resultant 
optimal ARC designs. 
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CHAPITRE 6 
Conclusion 
Ce travail de maîtrise démontre la possibilité d'utiliser le nitrure de silicium déposé par 
PECVD basse fréquence pour améliorer la technique de fabrication d'ARC pour les cel-
lules triple-jonction III-V/Ge. Il y a très peu de travaux dans la littérature sur les ARC 
pour cellules solaires multi-jonction. Parmis les matériaux utilisés pour ces revêtements 
le nitrure de silicium n'a pas été étudié. L'absorption dans l'UV du SixNy standard ainsi 
que son indice de réfraction plus faible que certains matériaux sont probablement les rai-
sons qui expliquent ce manque d'intérêt jusqu'à maintenant. Par contre, ce matériaux est 
très utilisé comme ARC et couche de passivation/encapsulation pour les cellules solaires 
simples jonction en Si. Plusieurs avantages font du SixNy déposé par PECVD une solution 
attrayante, notamment : * 
- Ses propriétés de barrière contre l'humidité et autres contaminations environnementales, 
- Son potentiel de passivation de la surface des semiconducteurs du SixNy PECVD, 
- Sa déposition à faible coût sur grandes surfaces par PECVD. 
En utilisant une technique optimisée de déposition PECVD basse fréquence, le LFSiN 
présente très peu d'absorption même aux courtes longueurs d'onde jusqu'à 300 nm. Par 
simulations, les performances optiques d'ARC à base de LFSiN et dans certains cas avec du 
SiC>2 ont été calculées. La méthode de simulation permet de calculer la réflectance moyenne 
sur une certaine plage de longueurs d'onde pondérée par le spectre solaire et l'efficacité 
quantique de la cellule. À l'aide de la méthode de simulation décrite dans ce travail, 
il est possible d'optimiser l'ARC pour obtenir le meilleur current matching possible pour 
différentes situations de spectre solaires et différentes cellules. Il a été démontré qu'un ARC 
double couche SiC^/LFSiN offre des performances optiques comparables à d'autres ARC 
plus utilisés pour les cellules multi-jonction. Typiquement, les couches ont des épaisseurs 
entre 50 et 100 nm selon si la cellule solaire est limitée par la sous-cellule du haut ou du 
milieu. Pour étudier le potentiel du LFSiN comme ARC dans d'autres cas d'applications 
réelles, un ARC optimisé pour des cellules triple-jonction III-V/Ge avec les sous-cellules du 
haut et du milieu exactement current-matched ainsi qu'un. ARC simple couche en LFSiN 
pour une cellule en contact avec du verre au lieu de l'air ont été calculés. De plus, la 
méthode de simulation offre la possibilité d'évaluer la stabilité de la performance des ARC 
4J 
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suivant des variations d'épaisseurs et de propriétés optiques des couches. Ainsi, il a été 
calculé que la performance de l'ARC double couche Si02/LFSiN est relativement stable 
suivant des variations possibles lors de la déposition par PECVD. 
Enfin, ce travail ouvre la voie à une multitude de projets sur les ARC pour cellules solaires 
multi-jonction, notamment : 
- Inclure la structure complète de la cellule solaire (épaisseur et propriétés optiques de 
chaque couche) dans le modèle pour améliorer la précision de la simulation, 
- Confronter les résultats de simulations avec des mesures expérimentales de l'ARC, 
- Étudier une ARC triple couche plus performante sur large bande avec des matériaux à 
haut indice et faible indice, 
- Étudier l'effet de la passivation de la surface de la couche fenêtre sur les performances 
des cellules multi-jonction. 
Plus la performance des cellules solaires augmentera, plus la pression sur les performances 
de son ARC seront importantes, car les cellules multi-jonction absorberont sur une plus 
large bandes et seront mieux current-matched. C'est-à-dire qu'une perte par réflexion de 
quelques % dans l'infrarouge par exemple ne sera plus «amortie» par un surplus de courant 
comme c'est le cas pour les 3JSC III-V/Ge. Le courant total de la cellule serait diminué. 
Même pour les cellules solaires qui détiennent les records du monde d'efficacité à plus de 
42%, les pertes par réflexions sont d'environ 5% absolus. Dans un domaine où l'augmenta-
tion d'efficacité d'année en année est inférieur à 1%, l'étude des ARC pour cellules solaires 
multi-jonction est donc un enjeu important pour le futur du CPV. De plus, un ARC à 
base de SixNy a l'avantage d'être un revêtement multi-fonction qui inclut potentiellement 
la passivation et l'encapsulation. 
ANNEXE A 
Méthode matricielle et vecteur de Poynting 
pour l'étude optique des structures multicouche 
La méthode matricielle permet de calculer la propagation du champ électrique incident 
sur une structure multicouche en utilisant une multiplication de matrices de transfert 
pour chaque interface et chaque couche. Par cette méthode, le calcul de i? et T donne 
exactement les même résultats qu'avec la méthode de Rouard décrite dans les chapitres 
3 et 5. De plus, la méthode matricielle permet de calculer l'absorption dans n'importe 
quelle couche de la structure. Ceci est très intéresssant entre autres pour étudier l'effet 
de l'absorption dans l'ARC. De plus, l'angle d'incidence ainsi que la polarisation de la 
lumière (s, p ou non-polarisée) sont inclus dans la démarche décrite dans cette annexe. 
A.l Onde plane et système de coordonnées 
On suppose une onde plane électromagnétique incidente sur une surface dans le plan x-y .  Le 
système de coordonnées est choisi pour que la direction de propagation du champ électrique 
soit toujours dans le plan x-z. La figure A.l montre un empilement de m couches planaires, 
les champs életriques incident, réfléchi et tramsmis ainsi que le système de coordonnées 
utilisé. 
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Figure A.l Schéma d'un champ électrique incident sur une structure multicouche avec m  
couches dans le sytème de coordonnées cartésiennes. Le milieu 0 est le superstrat et le milieu 
m+l est le substrat. Les flèches associées aux différents champs électriques montre la direction 
de propagation du champ (i.e. la direction du vecteur d'onde k) et non la direction du champ 
électrique. E~!"(0) est le champ électrique se propageant dans la direction des z positifs à 
l'interface de gauche de la couche j et Ef(dj) à l'interface de droite; de façon similaire pour 
l e s  c h a m p s  s e  p r o p a g e a n t  d a n s  l a  d i r e c t i o n  d e s  z  n é g a t i f s  E ~ ( 0 )  e t  E ~  ( d j ) .  
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Il est important de noter que les champs électriques représentés sur la figure A.l sont le 
résultat des sommes infinies de toutes les ondes réfléchies et transmises à chaque interface 
de la structure. En tout point, le champ électrique est la somme des ondes 4- et - : 
E j ( z )  =  E + ( z )  +  E j ( z ) ,  (A.l) 
où j est un nombre entier de 0 à m + 1 et 2 prendra la valeur 0 pour le champ à l'interface 
gauche de la couche ou dj pour le champ à l'interface droite. Si l'onde est polarisée s, Ej 
a seulement une composante en ±y et si elle est polarisée p, Ej est dans le plan x-z. Les 
vecteurs d'onde qui indiquent la direction de propagation sont de la forme : 
kj~ = —^(cos(03-)z + sin(03-)x), (A.2) 
k7 = c°s(0j)z + sin(fy)x), (A.3) 
où % = r i j + i K j  (à la différence de la définition rij — iKj utilisée dans la méthode de Rouard 
dans les chapitres 3 et 5) est l'indice, de réfraction complexe du milieu j, À est la longueur 
d'onde de la lumière dans le vide et dj est l'angle entre la direction de propagation du 
champ dans la couche j et la normale à la surface. L'angle est calculé par la loi de Snell : 
no sin 0O = n3 sin dj (A.4) 
A.2 Réflexion et transmission à une interface 
Le champ électromagnétique à une interface entre deux milieux d'indices différents est en 
partie réfléchi et en partie transmis (il subit alors une réfraction si l'angle d'incidence est 
non nul). À l'aide des équations de Maxwell et des conditions de continuités, [Heavens, 
1991] dérive les équations connues sous le nom de coefficients de Fresnel pour les coefficients 
de réflexion et de transmission de l'amplitude du champ électromagnétique (polarisée s 
ou p) incident avec un angle 0 sur une interface entre un milieu d'indice nj_i et un milieu 
d'indice n3- : 
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s,3 
vs,] 
' P-.3 
% _1 COS d j .  _i — n3 cos dj 
xij -1 COS d j .  _! 4- lij COS dj 
2nJ_i COS 0j_i 
n3 _1 COS d j .  _i + cos dj 
rij COS — n^x cos dj 
nJ COS dj-. 1 + n,-_x cos dj 
2nj_1 COS i 
^p,j nj cos 0,-_ i + n7_i cos dj 
(A.5) 
(A.6) 
(A.7) 
(A.8) 
A.3 Méthode des matrices de transfert 
La méthode des matrices de transfert est bien décrite dans de nombreux ouvrages, par 
exemple [Petterson et ai, 1999] et [Byrnes, 2012]. La propagation de l'onde électromagné-
tique à l'interface entre deux milieux est décrite par une matrice de transfert d'interface : 
h = (A.9) 
tel que 
E U i d j - , )  '  
— T ' zm i 
E j - i ( d j - i )  ~ 
13 
. 
EK°) . (A.10) 
La matrice de transfert d'une couche est : 
L j  
e~i5j 0 
0 é15' (A.11) 
ou 
, 2 7 1 -
O j  =  — — ï l j  COS O j ,  
A 
(A. 12) 
est l'épaisseur optique de la couche j et tel que 
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' ®/(0) " — T, '  E * ( d j )  '  
.  ( ° ) .  
 L / j  
E J ( d j )  
(A.13) 
En multipliant toutes les matrices de transfert de chaque couche et interface, on obtient 
la matrice de transfert de la structure : 
M 
Mu M\2 
M21 M22 
IVLV J • Im+h 
y=l 
(A. 14) 
tel que, 
K 
En 
M EU 1 (A.15) 
Em+i = 0 puisqu'aucune lumière n'arrive du substrat vers les z négatifs. Ainsi, les coef-
ficients de réflexion et transmission complexes de la structure sont calculés à partir des 
éléments  de  la  matr ice  M : 
r=lbl? (A-16) 
EU 1 _ 1 
£o+ Mu 
(A.17) 
A.4 Calcul du champ électrique dans une couche spé-
cifique d'un empilement 
La méthode matricielle décrite dans la plupart des ouvrages d'optique permet de calculer 
les ondes réfléchies et transmises en fonction de l'onde incidente pour une structure mul-
ticouche, mais un approfondissement de la méthode est nécessaire pour calculer le champ 
électromagnétique en un point précis dans une couche de la structure. Cette démarche 
s'inspire de [Petterson et al., 1999] et consiste à diviser le système en deux parties séparées 
par la couche j. La matrice de transfert du système s'écrit alors : 
M = M'jLjM'! ,  (A.18) 
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ou 
M'o = Mjn M' j l 2  
M' m  M j 2 2  
( j - 1  
1^=1 
I y L v  • h ,  (A.19) 
m; 
Af;u M>;X2 
M'i'ai m;22J 
(A.20) 
On obtient ainsi un système de 6 équations pour calculer le champ à l'intérieur d'une 
couche j : 
Et 
Eô 
= m; E+( 0) 
J S f ( O )  
E+( 0) 
E j (  0 )  
Ê/(dj) 
(4>) 
is 
E,+(<y 
£"(4) 
Î7+ "^m+l 
(A.21) 
(A.22) 
(A.23) 
Le système d'équations A.21, A.22 et A.23 se résout à : 
ou 
EQ _ Mj2iLjiiM]U + M.j22Lj22Mj2^ 
Et ~ Q 
Em+1 _ 
Et Q' 
£+(0) _ LjnM?n 
Ef Q ' 
E - ( 0 )  L j 2 2 M/ 2 1  
Et Q ' 
_ Affu 
Et Q ' 
Ejidj) m;21 
£0+ Q ' 
Q — +  Mj l 2 Lj22Mj 2 i -
(A.24) 
(A.25) 
(A.26) 
(A.27) 
(A.28) 
(A.29) 
(A.30) 
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A.5 Traitement du vecteur de Poynting et calcul de 
R, T et A 
Les coefficients donnés par les équations A.24 à A.29 donnent le rapport entre l'amplitude 
des champs électromagnétiques calculés (EQ , £^+i> ^(Q), E~(0), Ef(dj), E~(dj)) et 
l'amplitude du champ électromagnétique incident. Pour calculer la réflectance R, la trans-
mittance T, et l'absorptance A qui sont des rapport de puissance lumineuse, le vecteur de 
Poynting S est utilisé. La démarche suivante est inspiré de [Byrnes, 2012] et est en accord 
avec les équations dérivées par [Deparis, 2011]. La composante normale de S, i.e. S • z, 
représente le flux net de puissance lumineuse dans la direction positive. Pour une onde 
périodique sinusoïdale, la moyenne dans le temps de S sur un cycle est : 
(S) = ^Re[E* x H], (A.31) 
La forme de E et du champ magnétique H dépend de la polarisation. En utilisant la 
relation H oc k x E et les équation A.2 et A.3 on a pour la polarisation s : 
E = E+y + E~y (A.32) 
H oc nE + ( —  c o s ( û ) x  + sin(0)z) + nE~(cos(û)x + sin(0)z) (A.33) 
(S) • z Re[ncos(0)(£++ £-)*(£+-£-)] 
(Sinc) • z n0 cos 60 
(A.34) 
où Sinc est la puissance lumineuse incidente en définissant |Eq |2 = 1. De façon similaire 
pour la polarisation p : 
E = £,+(cos(0)x — sin(0)z) + E ~ ( —  cos (#)x — sin(0)z) (A.35) 
H oc nE+y + niiTy (A.36) 
(S) - z __ Re[ncos(fl)*(E+ + E ~ ) { E +  -  E ~ ) *  
(Sinc) • Z ^0 COS 6Q 
(A.37) 
En utilisant l'équation A.34 ou A.37 selon la polarisation et les équations A.24 à A.29, on 
c a l c u l e  R ,  T ,  A  e t  l ' a b s o r p t a n c e  d ' u n e  c o u c h e  j  ( A j )  :  
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R =  M'mLjnM+ M;22L3-22M;21 
2 
T = 
T =  
Q 
R®[lïm+1 COs(0m_|_i)] . 
t t-t  pour la polarisation s ,  
nocos(0o) 
! Re[nm+1 cos(0m+1)*] . 
77TT pour la polarisation p, 
n0 cos(0o) 
A =  1 — R — T ,  
(Sj(0)) • z — (Sj(dj)) • z 
J (Sinc) * Z 
Re ncos(0) - i^Sk) 
Ti r, ms fin 
Re 
no cos 0o 
tr>\(M'ii i  M ' '  \ *  /M" M" \  
n c o s W ^  +  ^ j  ( - j r ~ - < r )  
(A.38) 
(A.39) 
(A.40) 
(A.41) 
Re 
A; 
no cos 0o 
ncOs(0)* + L'""ïA filial 
pour la polarisation s, (A.42) 
rÈk \ _ L^Ï2i y 
Re 
no cos 0o 
ncoe(tf). (iîjk + ^  te-SiV 0(^  
no cos 0o 
pour la polarisation p .  (A.43) 
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